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摘 要　对于数据通信过程中存在的一类信息打包问题建立了概率模型 ,并就打包的方案进行讨




在 数据通信过程中 ,往往需要将一个完整的源信息群分解成一些小的片段 ,然后给这些
小片段的信息再附加上其它信息后进行传输 ,以防止在信息传输过程中出现失真、泄密等 .以
上 的工作通常被称为打包 ( Packing ) .打包能够增加数据传输的安全性和可靠性 ,但打包由于
需要附加额外信息而导致实际传输的信息长度比源信息的长度大 ,势必增加传输费用和传输
时间 ,作为管理人员 ,当然希望传输费用不致于太大 ,使数据传输经济可行 ;所以研究传输过程
以获得一个最佳的打包方案是十分必要的 .
首先考虑打包的工作环境:
A　作为信息的输入端 ,由于昂贵的外设 ,往往是由许多部门 (信息源 )所共享 ,所以源信
息的到达规律是一个随机现象 ,而且每次到达的源信息长度也是不确定的 .为此 ,假定源信息
的 到达服从一个局部有限的随机点过程 ;而且每次到达的源信息长度 Yi同分布 ,到达间隔 X i
满足: (X i ,Yi ) , i = 1, 2,… 相互独立 .考虑到源信息有许多产生源 ,进一步假定到达过程与信
息长度大小相互独立 .
B　打包时将源信息分解为长度为 l的信息片段 ,不足 l长度的均按 l长度计算 ,这样除传
输一些附加信息外还要传输一些空白信息 ,传输方也要为此付费 ,假设每一个长度为 l的信息





以 N ( t )记在时间间隔 ( 0, t ]中到达的源信息段数 ,由于到达过程局部有限 ,所以对 0 < t
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< ∞ ,EN ( t ) <∞ .若 {N ( t ) , t≥ 0}服从强度为λ的 Poisson过程 ,则对任一 t > 0,N ( t )具有
参数为λt的 Poisson分布 [1 ] .
记 {x } =
[x + 1] ,
[x ] ,
　
当 x > [x ] ,
当 x = [x ] .
其中: [x ]表示不超过 x的最大整数 .这样 ( 0, t ]间隔中到达的源信息打包传输的总费用为










ECT ( t ) = C0 ( l ) EN ( t ) E {
Y1
l
} = λtC0 (l ) E {
y1
l
}　 ( N ( t )为 Poisson过程 ) . ( 2)

















容易验证 ( 3)关于 l递减 .考虑到不论 Y 1的具体形式 {
Y 1
l




间隔 ( 0, t ]中被打包的空白信息的传输总费用为
CW ( t ) =







} - Yi ) . ( 4)
其平均值为
ECW ( t ) =
C0 ( l )
l
EN ( t )E ( l {
Y1
l
} - Y1 )　　　　　　　　　
= λtC0 ( l ) ( E {
Y1
l
} - E (
Y1
l














- 1) - 1 /_ l . ( 6)
利用 ( 2)和 ( 5) ,间隔 ( 0, t ]中空白信息的费用与总费用的比率为
ECW ( t ) /ECT ( t ) = E ( l {
Y 1
l




= 1 - EY1 /lE {
Y1
l
} . ( 7)
当 Y 1具有参数为 _ - 1的指数分布时 , ( 7)成为
ECW ( t ) /ECT ( t ) = 1 - ( e_ l - 1) /_ l e_ l . ( 8)
不难验证 , ( 8)关于 l > 0递增 .
根据对传输的总体要求 ,所谓最佳打包方案就是指寻求合适的打包长度 l ,使传输总费用
ECT ( t )不必太大 (小于等于给定的常数 C > 0)的同时 ,也使空白信息的传输费用在总费用中
的所占的比例 ECW ( t ) /ECT ( t )不至于过大 (小于等于给定的T> 0) .在下一部分中 ,我们将讨
论模型解的存在性 .
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2　模型解的存在性
若数据传输部门能够接受的单位时间上的最大平均总传输费用为 C > 0,允许的单位时
间上空白信息的传输费用与总费用的最大比例系数为 0 <T< 1,则模型的解应是满足以下两
式的一些 l
ECT ( t ) /t = C0 ( l ) EN ( t ) E {
Y1
l
}≤ C , ( 9)




以上两式分别来自 ( 2)和 ( 7) . ( 9)依赖于时间参数 t ,我们代之以考虑在极限意义下的平稳平
均费用 ,利用基本更新定理 [1, 3 ]知
ECT ( t ) /t = C0 ( l ) E{
Y 1
l
}EN ( t ) /t→ C0 ( l ) E {
Y1
l
} /EX 1 ,　 t→∞ . ( 11)
其中 X 1是首次源信息到达时间间隔 .若 Y 1具有参数为_
- 1
的指数分布而源信息到达服从强度
为λ的 Poisson过程 ,利用 ( 9) , ( 11)可以变为
ECT ( t ) /t→ C0 ( l )λe_ l /( e_ l - 1) , t→∞ . ( 12)
注意 ,这时 {CT ( t ) , t≥ 0}实质上是一个复合 Poisson过程 .这样便有如下结论:
定理 1　对单位时间上平均总传输费用及空白信息传输费用占总传输费用比例带约束的
模型的解由不等式组 ( 9) , ( 10)确定 .
以下讨论不等式组 ( 9) , ( 10)解的存在性 .
引理 2　函数 l {
x
l
}关于 l > 0具有局部单调递增性 ,其中 x > 0确定 , {
x
l
}由 ( 1)确定 .
证明　当 l≥ x时 , l {
x
l
























k ( l 2 - l1 ) + 1 > 0,
k ( l 2 - l1 ) > 0,
　　






























定理 3　对适当的 C及T,若 C0 ( l ) = C0 ,则满足 ( 9)与 ( 10)的 l是存在的 .
证明　当 C0 ( l ) = C0时 , ( 11)成为
EC T ( t ) /t→ C0E {
Y1
l
} /EX 1 ,




} /EX 1≤ C . ( 13)
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e_ l - 1
≤ C .记 M =




即可 ;而当 M≤ C时 ,对一切 l > 0均可 .又由引






}具有相同的局部单调不减性 ,从而在 ( 10)中
1 - EY1 /lE {
Y 1
l
} = ECW ( t ) /ECT ( t )
也具有相应地单调不减性 ,所以 ,对合适的 0 <T< 1,必存在集合 L R使当 l∈ L时 ,成立
ECW ( t ) /ECT ( t )≤T. ( 14)
事实上 ,在 Y1具有参数为 _ - 1的指数分布时 ,对给定 0 <T< 1,令W= 1 - T,要使 ( 14)成立 ,
只须W_ l+ e-_ l≤ 1.注意到 ,由 Taylo r公式有 e-_ l≥ 1 - _ l+ _ 2 l2 /2,故只须W_ l - _ l+
_ 2l 2
2
≤ 0即可 ,或 (_ l ) 2 - 2W(_ l )≤ 0,由此可求出 l的具体范围 L .
至此 ,对于合适的 C及T,只要集合 L ∩ [l1 ,∞ )不空 ,其中的元素全部为模型的解 .
特别地 ,当信息到达服从强度为λ的 Poisson过程且 Y 1具有参数为 _ - 1的指数分布时 ,若
C0 ( l ) = C0 ,由 ( 12)知
ECT ( t ) /t→ C0λe_ l /( e_ l - 1) .
由 ( 3)知上式右侧关于 l严格递减 ,此时单位时间上空白信息的费用与总费用之比由 ( 8)决定 ,
但 ( 8)关于 l严增 ,于是便有
定理 4　若信息到达服从强度为λ的 Poisson过程 ,信息长度具有参数为 _
- 1
的指数分布 ,
且 C0 ( l ) = C0 ,则对给定的 C及T,模型的解由不等式组 ( 15)确定 .
λC0e_ l /e_ l- 1≤ C ,
1 - e_ l - 1 /_ le_ l≤T,
( 15)
而且对合适的 C与T, ( 15)必定有解 .
3　一个数值例子及进一步的问题
作为说明 ,我们对某些特定的_ ,λ,C ,C0及T采用模拟的方法 ,求取 ( 15)中的近似解 ,数值
结果反映在文末的表中 .
定理 3与定理 4均为定理 1的特殊情形 ,其中的特别之处在于 C0 ( l )作为费用函数是一个
常值 ,如果在实际问题中具体情况下 C0 ( l )因 l变化而变化 ,则定理 1中模型的求解将依赖于
C0 ( l )的具体形式 ,其解的存在性也将决定于 C0 ( l )的具体性质 .对 C0 ( l )为线性函数等具体费
用函数的情形有待进一步研究 .
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附表　一些数值模拟结果
Table　 some results from numerical simulation
T C C0 λ _ l
0. 42 2 1 1. 260 1 0≤ l≤ 1. 2
0. 21 2 1 1. 667 1 0. 4≤ l≤ 0. 5
0. 10 4 2 0. 2 1 0. 1≤ l≤ 0. 2
0. 05 2 0. 4 0. 2 1 0. 04≤ l≤ 0. 10
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The Optimal Solutions of a Packing Problem
in Data Communication
Li X iaohu　Li Zehui
( Depar tment of M a th ema tics, Lanzhou Unive rsity , 730000, Lanzhou, China)
Chen Yuanqing
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Abstract　 A kind of informa tion packing problem in data comm unication is dealt wi th. The
info rmation g roups a rriv e acco rding to a point pro cess which is par tially finite; the leng ths of
all g roups are identica l and independent to the arriving process. Fo r safety and reliabi li ty , i t
is necessa ry to divide each g roup into some da ta pieces, pack and convey them by com puter.
A probabili ty model is built by w hich the procedure of the packing can be discussed quantita-
tiv ely. Stochastic methods are used to determine whether the model ha s really defini te opti-
mal solutions. It is show n tha t if only suitable to tal co st in average per time unit and ratio of
to tal cost of additional inform ation to tha t of useful ones in average per time uni t a re giv en,
such a model has indeed some intervals as it s defini te so lutions. When the info rmation ar-
rivals a re a Poisson process wi th intensi tyλand the leng th of ev ery data g roup has exponen-
tial dist ribution w ith pa ram eter _
- 1 , the optimal packing leng th o f informa tion can be
found. Som e numerical simulations are perfo rmed to demonst ra te the ef fectiv eness of such
m odels.
Key words　packing　 Poission pro cess　 expectation
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